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Abstrak 
Menipisnya sumber cadangan minyak dunia serta permasalahan 
emisi dari bahan bakar fosil memberikan tekanan kepada setiap negara 
untuk segera memproduksi dan menggunakan energi terbaharukan. 
Biogas sebagai sumber energi alternatif mempunyai beberapa 
keunggulan daripada BBM yang berasal dari fosil. Yaitu bersifat ramah 
lingkungan dan dapat diperbaruhi. Vinasse merupakan salah satu bahan 
yang terdapat dalam air limbah dari industri bioetanol yang mempunyai 
produk bawah (bottom producti) pada proses distilasi etanol. Air limbah 
tersebut dapat diuraikan secara biologi dengan memanfaatkan 
mikroorganisme dengan pengolahan secara anaerobik. Pengolahan 
limbah secara anaerobik dapat menghasilkan biogas.   
Prosedur penelitian, pertama menganalisa kandungan limbah 
vinasse dari PT Enero Indonesia untuk menentukan kondisi operasi, 
setelah itu menyiapkan limbah cair pabrik biogas dan bioreaktor fixed 
dome, setelah itu pada proses pembuatan produk, limbah cair pabrik 
biogas dari vinasse industri bioetanol sebanyak 30 liter, dimasukan ke 
dalam reaktor fixed dome. Kemudian dilakukan pengumpanan sesuai 
dengan variabel HRT 7,14,dan 21 hari secara kontinyu. Selama proses 
tersebut dilakukan pengamatan terhadap gas yang dihasilkan. 
Produksi rata-rata gas maksium pada HRT 14 hari dengan 
produksi gas rata-rata 472,14 mL. Komposisi gas pada penghasilan gas 
maksimum memiliki komposisi 2,47% metana, 0,22% karbon dioksida, 
dan 97% udara. 
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Abstract  
Depletion of the source world oil reserves and emission problem 
from fossil give impact from each country to reproduce renewable 
energy. Biogas as source from alternative energy has a few benefit 
better than fossil, that is environmentally friendly and renewable. 
Vinasse is material water in there bioethanol waste which has bottom 
product from process ethanol distillation waste and that’s product can 
apart biological process within anaerobic bacteria. Digestion waste 
with anaerobic process can reproduce biogas. 
Research procedure, first analysis waste compound vinasse from 
PT Enero Indonesia to determine operation condition, after that prepare 
waste biogas liquid and bioreactor fixed dome, then already 30 liter 
vinasse from bioethanol industry, and that include to reactor fixd dome. 
After that input feed corresponding from HRT 7,14, and 21 day 
continuously. In process, observe gas produced.  
Average production gas max to HRT 14 day within 472,14 mL. Gas 
has composition 2,47%, methane, 0,22% carbon dioxide, and 97% air 
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Simbol Keterangan Satuan 
Cp Heat capacity Cal/goC 
Massa Berat Gram 
T Suhu oC 
Tref Suhu refren oC 
∆H Enthalpy Cal 
Q Kalor Cal 
BM Berat molekul - 






I.1  Latar Belakang Masalah 
Biogas sebagai sumber energi alternatif mempunyai 
beberapa keunggulan daripada BBM yang berasal dari fosil. Yaitu 
bersifat ramah lingkungan dan dapat diperbaruhi. Selain itu 
biogas memiliki kandungan energi yang tidak kalah dari 
kandungan energi yang berasal dari bahan bakar fosil. Oleh 
karena itu, biogas sangat cocok menggantikan minyak tanah,LPG, 
dan bahan bakar fosil lainnya (Triyatno,2008). Sumber energi dari 
biogas ini ada beberapa macam sumber antara lain dari kotoran 
ternak, jerami padi, eceng gondok, limbah industri tahu, bungkil 
jarak pagar, dan berbagai sumber yang lain (Masriadi, 2010). 
 Air limbah yang dibuang dari industri pangan atau 
pertanian pada umumnya mempunyai kandungan bahan organik 
yang cukup tinggi, seperti pati,protein,gula dan sedikit kandungan 
lipids. Vinasse merupakan salah satu bahan yang terdapat dalam 
air limbah dari industri bioetanol yang mempunyai produk bawah 
(bottom producti) pada proses distilasi etanol. Sifat fisik dan 
kimia ditentukan oleh bahan baku awal produksi etanol. Untuk 
bahan baku dari sirup gula tebu(sugar cane juice), vinasse yang 
dihasilkan akan berwarna coklat muda dengan kandungan padatan 
20.000-40.000 mg/L. Apabila bahan baku alkohol berasal dari 
molasses maka vinasse akan berwarna hitam kemerahan dengan 
kandungan padatan 50.000-100.000 mg/L. Limbah vinasse rata-
rata memiliki specific gravity antara 1,02 - 1,04. Air limbah 
tersebut dapat diuraikan secara biologi dengan memanfaatkan 
mikroorganisme dengan pengolahan secara anaerobik. 
Pengolahan limbah secara anaerobik dapat menghasilkan gas 
terdiri atas nama metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2), 
dengan kata lain dikenal sebagai biogas. Biogas merupakan salah 
satu sumber energi alternatif yang potensial untuk diproduksi 
secara optimal mengingat semakin terbatasnya sumber energi 
yang berasal dari fosil saat ini (Soerprijanto, 2010). 
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Biogas PT. ENERO Mojokerto dihasilkan dari limbah 
bioethanol, yang masih memiliki kandungan glukosa tinggi sisa 
dari proses pembuatan gula tebu Gempolkrep mojokerto. Limbah 
produksi biogas ini (yang kemudian di sebut vinasse biogas) tetap 
dipertahankan di kolam penampungan karena memiliki 
kandungan organik yang tinggi dan dapat mencemarkan 
lingkungan. Kandungan organik limbah vinasse biogas 31380 
mg/L ini masih sangat memenuhi untuk di proses menjadi biogas 
kembali sehingga produksi biogas dapat meningkat. 
 
I.2  Perumusan Masalah 
Perumusan masalah peningkatan produksi biogas 
limbah vinasse dari industri biogas sebagai berikut : 
1. Bagaimana cara mengetahui nilai HRT sebesar 7,14, dan 
21 hari dengan OLR sebesar 5,48 ; 2,74; 1,83 kg/m3/hari 
terhadap hasil biogas yang dihasilkan pada reaktor fixed 
dome? 
2. Bagaimanakan cara pembuatan biogas dari vinasse : 
limbah indusri biogas dengan menggunakan reaktor 
fixed dome? 
 
I.3  Batasan Masalah 
Batasan masalah peningkatan produksi biogas 
limbah vinasse dari industri biogas sebagai berikut: 
1. Sampel yang digunakan berasal dari limbah cair biogas 
PT. Enero Indonesia yang berlokasi di Mojokerto 
 
I.4  Tujuan Inovasi Produk 
Tujuan inovasi produksi biogas dari limbah industri biogas 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui nilai HRT sebesar 7,14 dan 21 hari dengan 
OLR sebesar 5,48 ; 2,74; 1,83 kg/m3/hari terhadap hasil 
biogas yang dihasilkan pada reaktor fixed dome. 
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2. Mengetahui cara pembuatan biogas dari vinasse : 
limbah industri biogas dengan menggunakan reaktor 
fixed dome 
 
I.5  Manfaat Inovasi Produk 
Manfaat dari inovasi produk biogas ini adalah : 
1. Memanfaatkan limbah industri biogas yang diolah 
menjadi biogas sebagai bahan bakar alternatif. 
2. Meningkatkan nilai ekonomi dari limbah cair vinasse 






II.1  Pengertian Biogas 
Biogas adalah gas yang dihasilkan dari proses penguraian 
bahan-bahan organik oleh mikroorganisme pada kondisi langka 
oksigen (anaerob). Komponen yang terdapat dalam biogas yang 
berasal dari kotoran ternak berkisar 60% CH4, 38% CO2, 2% N2, 
O2, H2, dan H2S. Sedangkan pada limbah cair industri tahu 
mengandung CH4 50-70%, CO2 27-45%, O2 1-4%, N2 0,5-3%, 
CO 1%, dan sisanya adalah H2S. Pada prinsipnya teknologi yang 
memanfaatkan proses fermentasi dari sampah organik secara 
anaerobik (tanpa udara) oleh bakteri metana sehingga dihasilkan 
gas metana (CH4) (Hidayat, 2012). 
Biogas merupakan sumber renewable energy yang mampu 
menyumbangkan andil dalam usaha memenuhi kebutuhan andil 
dalam usaha memenuhi kebutuhan bahan bakar. Bahan baku 
sumber energi merupakan non-fosil. Besarnya energi dalam 
biogas tergantung dari kosentrasi metana (CH4) yang ada dalam 
biogas tersebut. Semakin tinggi kosentrasi metana maka semakin 
besar kandungan energi pada biogas, dan sebaliknya makin kecil 
kosentrasi metana semakin kecil nilai kalor dari biogas. Kualitas 
biogas dapat ditingkatkan dengan memperlakukan beberapa 
parameter yaitu menghilangkan hidrogen sulfur, kandungan air 
(Haryati, 2006). 
 
II.2  Reaksi Biogas 
 Proses anaerobik dapat dipakai untuk mengolah 
limbah cair industri pengalengan makanan, minuman, 
alkohol dan lain-lain. Reaksi yang terjadi pada pembentukan 
biogas dalam suatu digester secara umum dapat 
digambarkan berikut ini : 
 
Bahan organik ---------> CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S 
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 Pada umumnya penguraian bahan organik menjadi 
biogas menjadi tiga tahap yaitu : (1) tahap hidrolisa, 
mikroorganisme hidrolitik menguraikan senyawa organik 
kompoleks menjadi molekul-molekul sederhana 
menggunakan air untuk memisahkan ikatan-ikatan kimia 
diantara bahan-bahan; (2) tahap pembentukan asam 
(asetogenesis), pada tahap ini produk-produk fermentasi 
diubah menjadi senyawa asetat, asam lemak, CO2, dan 
hidrogen dari molekul-molekul sederhana yang tersedia oleh 
bakteri acetogenic atau bakteri acetogen penghasil hidrogen. 
Tetapi pertumbuhan jenis mikroorganisme ini justru akan 
terhambat jika terjadi terakumulasi hidrogen; (3) tahap 
pembentukan metana (methanogenesis), pada tahap ini 
pembentukan gas metana (CH4) oleh bakteri methanogenic 
(Soeprijanto,2006). 
II.3  Anaerobic Digestion 
 Anaerobic digestion adalah proses biokimia dimana 
bahan organik yang kompleks terurai dalam keadaan tanpa 
oksigen oleh berbagai macam mikroorganisme anaerob. 
Proses Anaerobic Digestion umum terjadi pada beberapa 
kejadian alam seperti pengendapan air laut, di perut ternak 
rumanisia atau pada rawa gambur. Pada instalasi biogas, 
hasil dari proses Anaerobic Digestion adalah campuran 
homogen dari dua atau lebih tipe bahan baku (seperti 
sampah organik dari industri makanan dan limbah dari 
ternak), proses ini dinamakan “co-digestion” dan ini yang 
paling umum digunakan pada proses produksi 
biogas.Anaerobik sangat cocok untuk mengolah limbah cair 
yang mengadung bahan organik kompleks seperti libah dari 
industri makanan, minuman, bahan kimia dan obat-obatan. 
Bahan organik tersebut didegradasi menjadi senyawa 
sederhana dan stabil melalui empat tahap yaitu hidrolisis, 
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asidogenesis, asetogenesis dan metanogenesis. (Seadi, 
2008).  
Substrat untuk Anaerobic Digestion 
 Berbagai macam biomasssa dapat digunakan sebagai 
substrat (bahan baku) untuk produksi biogas seacra 
Anaerobic Digestion. Jenis biomassa yang paling umum 
digunakan untuk produksi biogas adalah : 
- Pupuk ternak 
- Hasil samping serta sisa pertanian Limbah organik 
yang berasal dari makanan dan agri industri (sayuran 
dan ternak) 
- Fraksi organik dari sampah kota dan katering 
(sayuran dan ternak) 
- Lumpur 
- Tanaman khusus (misalnya jagung, miskantus, 
sorgum, semanggi) 
 Pemanfaatan pupuk kandang dan lumpur sebagai 
bahan baku Anaerobic Digestion memiliki beberapa 
keuntungan tergantung dari sifat bahan tersebut : 
- Secara alami mengandung bakteri anaerob 
- Kandungan air yang tinggi (4-8% DM pada lumpur) 
berperan sebagai pelarut untuk substrat yang lain dan 
memastikan pencampuran biomassa yang tepat dan 
mengalir 
- Harga yang murah 
- Aksebilitas yang tinggi, yang dikumpulkan sebagai 
residu dari peternakan 
 Selama beberapa tahun terakhir, jenis bahan baku 
dari Anaerobic Digestion telah diuji dan diperkenalkan di 
berbagai negara, tanaman khusus (Dedicated Energy Creps, 
DEC),yaitu tanaman yang tumnbuh khusus untuk 
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menghasilkan energi khususnya untuk produksi biogas 
(Seadi, 2008).  
 Substrat untuk Anaerobic Digestion dapat 
diklasifikasikan menurut berbagai macam kriteria : keaslian 
kandungan bahan kering, hasil gas metan dan lain-lain. 
Tabel 2.1 menunjukkan karakterlistik dari berbagai tipe 
substrat. Substrat dengan kandungan bahan kering kurang 
dari 20% digunakan untuk wet digestion (fermentasi basah). 
Kategori ini termasuk limbah ternak dan pupuk sebaik jenis 
limbah organik basah dari industri makanan. Ketika 
kandungan bahan kering sebesar 35% dinamakan dry 
digestion (fermentasi kering), dan tipe ini untuk tanaman 
energi dan silase. Pilihan tipe dan jumlah dari bahan baku 
untuk campuran substrat Anaerobic Digestion tergantung 
pada kandungan bahan keringnya sebaik kandungan dari 
gula,lemak dan protein (Seadi, 2008). 
 Bahan isian dalam pembuatan biogas harus berupa 
bubur. Bentuk bubur ini dapat diperoleh bila bahan bakunya 
mempunyai kandungan air yang tinggi. Bahan baku dengan 
kadar air yang rendah dapat dijadikan berkadar air tinggi 
dengan menambahkan air ke dalamnya dengan 
perbandingan tertentu sesuai dengan kadar bahan kering 
bahan tersebut. Bahan baku yang paling baik mengandung 
7-9% bahan kering. Aktivitas normal dari mikroba metana 
membutuhkan sekitar 90% air dan 7-10% bahan kering dari 
bahan masukan untuk fermentasi. Dengan demikian isian 
yang paling banyak menghasilkan biogas adalah yang 
mengandung 7-9% bahan kering. Untuk kandungan kering 
sejumlah tersebut bahan baku isian biasanya dicampur 
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 Bakteri anaerob membutuhkan nutrisi sebagai 
sumber energi. Level nutrisi harus lebih dari kosentrasi 
optimal yang dibutuhkan oleh bakteri methanogenik, karena 
apabila terjadi kekurangan nutrisi akan menjadi penghambat 
bagi pertumbuhan bakteri. Penambahan nutrisi dengan 
bahan yang sederhana seperti glukosa, buangan industri, dan 
sisa tanaman diberikan dengan tujuan untuk menambah 
pertumbuhan di dalam digester. Unsur nitrogen adalah unsur 
yang paling penting disamping selulosa sebagai sumber 
karbon (Yesung Allo Padang,2011). 
































































Rumput - 12-25 20- Kerikil Pestisida 
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*C/N = perbandingan antara jumlah karbon dan 
nitrogen 
DM = dry matter (bahan kering) 
VS = Volatile solids (padatan yang teruap) 
Proses fermentasi anaerobic digestion vinasse 
 Proses fermentasi dari proses anaerobic tergantung 
dari kadungan feed yang akan diolah menjadi produk 
biogas. Vinasse sebagian besar memiliki kandungan asam 
asetat, glukosa, dan mineral. Proses fermentasinya tidak 
memerlukan proses hidrolisis pada penghaslan produk 
biogas.  
a. Acidogenesis 
Pada proses ini sampel gula akan diubah mejadi 
asam asetat,karbon dioksida dan hydrogen (70%) 
dan alcohol (30%). 
(C6H10O5)n + nH2O ------------- n C6H12O6 
Sellulosa Air   Glukosa 
 
b. Acetogenesis 
Produk dari asidogenesis, tidak memenuhi untuk 
dijadikan langsung menjadi metana oleh bakteri 
methanogenic, dan produk dari acidogenesis 
merupakan substrat yang digunakan pada proses 
methanogenic selama proses acetogenesis. VFA dan 
alcohol dioksidasi menjadi menjadi substrat yang 
dibutuhkan pada proses methanogenesis, seperti 
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asetat, hydrogen dan karbon dioksida. VFA, dengan 
rantai karbon panjang lebih dari 2 unit dan alcohol, 
dengan lebih dari satu, dioksidasi menjadi asetat dan 
hydrogen. 
n C6H12O6 ---------- 2n (C2H5OH) + CO2  
Glukosa        Etanol     Karbondioksida 
 
2n(C2H5OH) + nCO2 ----- 2n(CH3COOH) + CH4 
         Etanol Karbondioksida  Asetat    Metana 
 
c. Methanogenesis 
Produksi metana dan karbon dioksida dari produk 
intermedieate dibutuhkan oleh bakteri 
methanogenic. 70% pembentukan methane dari asam 
asetat,sedangkan pada konversi hydrogen dan karbon 
dioksida sebanyak 30% . 
 
2n (CH3COOH) --- 2n CH4         +    2n CO2 
Asam asetat  gas metana karbondioksida 
(Seadi, 2008) 
 
II.4 Reaktor biogas 
 Klarifikasi yang paling umum dari reaktor-reaktor 
anaerobik adalah didasarkan pada bentuk makro struktur 
biomassa menthanogenik didalamanya. Sesuai dengan 
prinisip ini, semua desain bisa dibagi menjadi reaktor-
reaktor dengan biomassa tersuspensi (lumpur aktif) dan 
biomassa terlekat (biofilm).  
a. Fluidised dan Expended Bed  
Pada unit ini diisi dengan pasir atau plastik 
berbentuk granule yang digunakan untuk 
mensirkulasi bahan-bahan tersebut melalui teknaan, 
ini dieprlukan untuk menjaga semua massa 
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terfluidisasi dan sludge terdistribusi semua dalam 
volume reaktor. Unit-unit ini memerlukan tenaga 
yang lebih tinggi. Air limbah dipompa dengan arah 
keatas melalui “sand bed” dimana pertumbuhan 
mikroba telah terbentuk.  
 Hasil pengamatan menunjukkan bahwa 
kosentrasi biomasssa bisa menjadi lebih dari 30.000 
mg/L. Recycle effluent dikembalikan ke dalam 
sistem untuk mencampur dengan umpan dalam 
jumlah yang sesuai dengan beban air limbah dan 
kecepatan fluidisasi. Efisiensi penyisian bahan 
organik dicapai 80% pada beban 4 kg COD/m3/hari 













Gambar 2.2 Diagram skema reaktor fluidzed bed 
b. Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 
 Dalam sistem ini air limbah masuk pada 
bagian bawah reaktor dimana air limbah harus 
didistribusikan secara merata. Air limbah mengalir 
keatas melalui blanket granular yang berbentuk 
secara biolgoi, yang mengkonsumsi limbah itu 
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karena mengalir melalui blanket. Gelembung-
gelembung gas metahana dan karbon dioksida naik 
dan ditangkap didalam “gas dome”. Cairan lewat 
kedalam bagian pengendapan reaktor dimana 
pemisahan padatan cairan terjadi. Padatan kembali 
menuju daerah blanket sementara cairan keluar 
diatas “weir”. Pembentukan granular dan 
perawatannya adalah sangat penting dalam operasi 
proses. Hasil menunjukkan bahwa kosentrasi Ca2+ 
sebesar 150 mg/L meningkatkan granulasi dan Fe2+ 
pada 5 sampai 10 mg/L membantu mengurangi 
pertumbuhan filamentus. Untuk menjaga blanket 
tetap tersuspensi, kecepatan alir keatas pada 06 – 0,9 
m/jam telah dilakukan. 
 Beban organik air limbah hingga kosentrasi 
96 kg COD/m3/hari telah berhasil digunakan. Stidui 
dilakuakan pada pilot plant, beban organik 15 
sampai 40 kg COD/m3/hari dengan waktu tinggal 
antara 3 sampai 8 jam telah berhasil diproses. Plant 
skala penuh mengolah gula beet mencapai 
penyisihan 80% dengan beban organik sebesar 10 kg 
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       Gambar 2.3 Diagram skema UASB reaktor 
c. Expanded Granular Sludge Blanket (EGSB) 
 Gambar 2.4 menujukkan salah satu arah 
penembangan lanjut dari desain reaktor UASB 
adalah dikaitkan intensifikasi transfer massa antara 
granular sludge dan aliran yang diolah. Perbedaan 
utama reaktor EGSB dari reaktor UASB adalah 
kecepatan aliran keatas lebih tinggi (5-12 m/jam) 
didukung dengan aliran resikulasi. Reaktor EGSB 
banyak berkembang di Belanda. Penggunaan seperti 
kecepatan aliran keatas tinggi membuatnya 
kemungkinan untuk mengolah kosentrasi limbah 
yang rendah dari industri-industri yang berbeda pada 
















Gambar 2.4 Diagram skema EGSB reaktor 
II.5 Sifat fisis dari limbah vinasse 
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 Air limbah yang dibuang dari industri pangan atau 
pertanian pada umumnya mempunyai kandungan bahan 
organik yang cukup tinggi, seperti pati, protein, gula dan 
sedikit kandungan lipids. Vinasse merupakan salah satu 
bahan yang terdapat dalam air limbah dari industri etanol 
yang merupakan produk bawah (bottom product) pada 
proses distilasi etanol. Sifat fisik dan kimia nya ditentukan 
oleh bahan baku awal produksi etanol. Untuk bahan baku 
dari sirup gula tebu (sugar cane juice), vinasse yang 
dihasilkan akan berwarna coklat muda dengan kandungan 
padatan 20.000 - 40.000 mg/L. Apabila bahan baku alkohol 
berasal dari molasses maka vinasse akan berwarna hitam 
kemerahan dengan kandungan padatan 50.000 - 100.000 
mg/L. Limbah vinasse rata-rata memiliki specific gravity 
antara 1,02 – 1,04 (Soeprijanto, 2010).  
 
II.6 Unit PG Gempolkreb 
 Kabupaten Mojokerto memiliki tanah yang subur 
dan cocok untuk pertanian dan perkebunan karena didukung 
kondisi topografi aliran sungai brantas yang mengalir 
melalui daerah ini telah memberikan banyak manfaat untuk 
pertanian dan perkebunan salah satunya perkebunan tebu. 
Perkebunan tebu merupakan salah satu tanaman yang 
banyak dikembangkan di kabupaten Mojokerto. Maka dari 
itu didirikan PG Gempolkreb yang mana merupakan 
perusahaan pengolah gula dari salah satu PTPN yang ada di 
Indonesia. PG Gempolkreb ini memiliki unit salah satunya 
bioetanol atau sekarang disebut dengan PT ENERO 
Indonesia. PT ENERO menghasilkan berbagai macam 
produk seperti bioetanol 99%, biopremium, biosolar, dan 
biogas. Pada unit biogas PT Enero Indonesia mengolah 
limbah yang berasal dari bioetanol yaitu vinasse. Vinasse ini 
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memiliki kandungan COD berkisar 100.00 – 120.000 mg/L 
kandungan ini merupakan nilai potensial untuk dijadikan 
biogas. Vinasse ini akan diolah menjadi biogas dengan 
bantuan reactor UASB blanket dan menghasilkan suatu 
limbah after digester snilai 38.000 mg/L, yang mana nilai 
ini masih potensial untuk dijadikan biogas kembali 
(Diana,2011). 
 Kandungan limbah vinasse dari unit PG. 
Gempolkreb adalah sebagai berikut : 
No Komponen Persen massa 
1 Asam asetat 10,5% 
2 Mineral 29% 
3 Glukosa 5% 
4  Air  55% 
(Diana,2011). 
 
Unit pengolahan biogas dari limbah vinasse 
 Unit pengolahan yang memiliki sistem pengolahan 
vinasse menjadi biogas diterapkan pada pabrik alkohol PT. 
Molindo,Lawang, yang mempunyai karakterlistik nilai COD 
cukup tinggi sekitar 120.000 mg/L dan pH rendah. Vinasse 
ini nantinya akan dijadikan menjadi bahan baku untuk 
pembuatan biogas  (Soeprjanto, 2010). Unit lain yang 
menggunakan hasil samping perusahaan untuk dijadikan 
bahan baku biogas terdapat pada PT. Pagilaran dan PT. 
Madukismo Yogyakarta (Irwanti, 2010). 
 
Apilkasi biogas dari limbah cair pabrik tahu 
  Limbah tahu memiliki kandungan gas metana (CH4) 
yang dapat dimanfaatkan untuk mengurangi ketergantungan 
terhadap baha bakar fosil. Energi biogas digunakan sebagai 
alternative sumber bahan bakar,misalnya untuk memasak. 
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Pengelolahan lmbah acir dengan bioreactor anaerobic dapat 
digunakan sebagai masalah lingkungan karena tidak 
membutuhkan biaya investasi dan operasional juga dapat 
menghasilkan biogas yang dapat digunakan sebagai bahan 
bakar.Industri tahu di Kabupaten Grobogan yang sudah 
mengolah limbah tahu menggunakan IPAL hanya industry 
tahu Bintang Timur dan industry Bpk.Suyono. Perlakuan 
industry tahu minimal harus memiliki limbah minimal 3 
kuintal untuk mendapatkan nilai biogas optimal (Sri 
Subekti,2011). 
 
Apilkasi biogas dari limbah kotoran sapi 
 Biogas yang dihasilkan pada kotoran sapi dapat 
memberikan peranan bagi peternak sebagai energy 
alternative untuk mengganti subtitusi bahan bakar minyak 
tanah dan kayu bakar setara dengan 273,75 liter/kk/thn 
minyak tanah dan 303,888 ikat/kk/tahun kayu api pada 
peternak di kabupaten Tanjung Jabung Timur Provinsi 
Jambi. Energi yang dihasilkan biogas sebesar rata-rata 
8952,73/kg/m3/kk/tahun dari rata-rata 8952,73/kg/kk/tahun/ 
limbah ternak sapi (Darmawi,2009). 
 
II.7  Rasio COD/N/P 
Bakteri yang terlibat dalam proses anaerobik 
membutuhkan beberapa elemen sesuai dengan kebutuhan 
organisme hidup seperti sumber makanan dan kondisi 
lingkungan yang optimum. Bakteri anaerob mengkonsumsi 
karbon sekitar 30 kali lebih cepat dibanding nitrogen . 
Hubungan antara jumlah karbon dan nitrogen dinyatakan 
dengan rasio karbon/nitrogen (C/N), rasio optimum untuk 
digester anaerobik berkisar 20 - 30. Jika C/N terlalu tinggi, 
nitrogen akan dikonsumsi dengan cepat oleh bakteri 
                 
II-14 
BAB II Tinjauan Pustaka 
Pembuatan Biogas Dari Vinasse : 
Limbah Industri Biogas 
 
Program Studi  
DIII Teknik Kimia FTI-ITS 
 
metanogen untuk memenuhi kebutuhan pertumbuhannya 
dan hanya sedikit yang bereaksi dengan karbon akibatnya 
gas yang dihasilnya menjadi rendah. Sebaliknya jika C/N 
rendah, nitrogen akan dibebaskan dan berakumulasi dalam 
bentuk amonia (NH 4) yang dapat meningkatkan pH. Jika 
pH lebih tinggi dari 8,5 akan menunjukkan pengaruh negatif 
pada populasi bakteri metanogen. Kotoran ternak sapi 
mempunyai rasio C/N sekitar 24. Hijauan seperti jerami atau 
serbuk gergaji mengandung persentase karbon yang jauh 
lebih tinggi, dan bahan dapat dicampur untuk mendapatkan 
rasio C/N yang diinginkan . Rasio C/N beberapa bahan yang 
umum digunakan sebagai bahan baku biogas disajikan pada 
Tabel 2.2 (Tuti, 2006). 
 
Tabel 2.2 Rasio Karbon dan Nitrogen (C/N) dari beberapa 
bahan 
Bahan Rasio C/N 
Kotoran Bebek 8 
Kotoran Manusia 8 
Kotoran Ayam 10 
Kotoran Kambing 12 
Kotoran Babi 18 
Kotoran Domba 19 
Kotoran Sapi/Kerbau 24 
Eceng Gondok 25 
Kotoran Gajah 43 
Batang Jagung 60 
Jerami Padi 70 
Jerami Gandum 90 
Serbuk Gergaji Di atas 200 
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Produksi gas metan sangat tergantung oleh rasio C/N 
dari substrat. Menurut Hartono (2009) rentang rasio C/N 
antara 25-30 merupakan rentang optimum untuk proses 
penguraian anaerob. Jika rasio C/N terlalu tinggi, maka 
nitrogen akan  terkonsumsi sangat cepat oleh bakteri-bakteri 
metanogen untuk memenuhi kebutuhan protein dan tidak 
akan lagi bereaksi dengan sisa karbonnya. Sebagai hasilnya 
produksi gas akan rendah. Di lain pihak, jika rasio C/N 
sangat rendah, nitrogen akan dibebaskan dan terkumpul 
dalam bentuk NH4OH (Ludfia, 2012). 
 
Parameter yang mempengaruhi produksi biogas 
 Menurut Teodorita Al Seadi, yang parameter yang 
mempengaruhi produksi biogas  
a. Temperatur 
Pada proses anaerobic digestion pembagian 
temperature didasarkan pada stage temperature : 
Thermal Stage Temperatur 
Prosess 
Minim HRT 
Psychrophilic < 20 oC 70-80 hari 
Mesophilic 30-42 oC 30-40 hari 
Thermophilic 43-55 oC 15-20 hari 
Temperatur menentukan kestabilan pada proses 
anaerobic digestion. Pada realitanya, pengoperasian 
temperature dipilih untuk menentukan bahan baku 
yang akan digunakan dan yang terpenting 
temperature proses yang digunakan pada wall 
heating system sekitar digester. 
b. Nilai pH interval optimum 
Pada nilai pH ditentukan oleh 
aciditas/alkalitas pada larutan(masing-masing 
campuran substrat, pada proses anaerobik) dan 
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dinyatakan dalam part per million (ppm). Nilai pH 
pada substrat anaerobik mempengaruhi pertumbuhan 
mikroorganisme bateri methanogenic dan 
memberimbas pada disosiasi beberapa komponen 
penting pada proses anaerobik (ammonia, sulfida, 
asam organic). Beberapa penelitian,pada proses 
pembentukan methane terjadi pada rentang pH 5,5-
8,5, dengan nilai interval optimum antara 7-8 untuk 
proses methanogenesis.  
c. Volatile faty acids (VFA) 
Stabilitas pada proses anaerobic dipengaruhi 
kosentrasi intermediate products seperti VFA. VFA 
merupakan komponen intermediate (asetat, 
proponiat, butirat, laktat), diproduksi selama proses 
acidogenesis (Seadi, 2008). 
d. Chemical oxygen demand (COD) 
Menurut Metcal dan Eddy (1991), COD 
adalah banyaknya oksigen yang dibutuhkan untuk 
mengoksidasi senyawa organic dalam air,sehingga 
parameter COD mencerminkan banyaknya senyawa 
organic yang dioksida secara kimia. Hal ini 
mengindikasikan apabila nilai COD tinggi maka 
senyawa organic yang terkandung dalam suatu feed 
tinggi. Apabila senyawa organik tinggi, maka bahan 
untuk memproduksi metana sangat besar, sehingga 
gas metana yang dihasilkan semakin besar.  
 
II.8 HRT 
 Lama proses (Hydraulic Retention Time- HRT) 
adalah jumlah hari proses pencernaan/digesting pada tangki 
anaerob terhitung mulai pemasukan bahan organic sampai 
proses aal pembentukan biogas dalam digester anaerob. 
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HRT meliput 70-80% dari total waktu pembentukan biogas 
secara keseluruhan. Lamanya waktu HRT sangat bergantung 
dari jenis bahan orgnik dan perlakuan terhadap bahan 
organic (feedstock substrate) sebelum dilakukan proses 
pencernaan/digesting diproses (Saragih,2010). HRT atau 
kontak antara bahan baku dengan bakeri metana merupakan 
dua factor penting ang berperan dalam reactor iogas 
(Hardanti,2007). 
 Waktu tinggal (HRT) sangat berpengaruh pada 
proses hidrolisis dalam pembetukan senyawa asam dan 
hanya sedikit berbetk H2 yang masih larut dalam air belum 
berbentuk fase gas. Variabel HRT dipertimbangkan pada 
proses anaerobic dikarenakan karakter limbah cepat berubah 
seiring dengan waktu tinggal limbah dalam reaktro karena 




 OLR adalah penerapan bahan organic terlaurt dan 
partikulat. Hal ini biasanya dinyatakan dalam berat (lb) 
BOD5 per luas (ft2) per hari (lb/ft2/hari). Nilai beban organic 
dipengaruhi bedasarkan nilai HRT, tipe bahan organic dan 
kosentrasi bahan organic (Siegrist, 1984).  
 Semakin tinggi kosentrasi COD dalam 
umpan(influent) semakin besar jumlah substrat organic yang 
terkandung dalam aliran limbah cair dengan demikian beban 
organic (OLR) yang harus diuraikan oleh mikroba anaerob 
semakin besar (Hussin,2008). Karakter inilah yang menjadi 
keterbaasan proses anaerobic dalam hal efisiensi penyisihan 
COD, dan selanjutnya juga OLR maksimum dan HLR yang 
dapat diaplikasikan (Rekoyoso, 2013). 
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II.10 Analisa kromatografi gas 
 Sampel diinjeksikan melalui suatu sampel injection 
port yang temperaturnya dapat diatur,senyawa-senyawa 
dalam sampel akan menguap dan akan dibawa oleh gas 
pengemban menuju kolom. Zat terlalurt akan teradsorbsi 
pada bagian atas kolom oleh fase diam,kemudian akan 
merambat dengan laju rambatan masing-masing komponen 
yang sesuai dengan nilai Kd masing-masing komponen 
tersebut. 
 Komponen-komponen tersebut terelusi sesuai 
dengan urut-urutan makin membesarnya nilai koefisien 
partisi(Kd) menuju detector. Detektor mencatat sederetan 
sinyal yang timbul akibat perubahan kosentrasi dan 
perbedaan laju elusi. Pada saat pencatat sinyal ini akan 
tampak sebagai kurva antara waktu terhadap komposisi 
aliran gas pembawa. 
 Ada beberapa kelebihan kromatografi gas, 
diantaranya kita dapat menggunakan kolom lebih panjang 
untuk menghasilkan efisiensi pemisahan yang tinggi. Gas 
dan uap mempunyai viskositas yang rendah, demikian juga 
kesetimbangan partisi antara gas dan cairan berlangsung 
cepat sehingga analisis relative cepat dan sensitifitanya 
tinggi. Fase gas dibandingkan sebagian besar fase cair tidak 
bersifat reaktif terhadap fase diam dan zat-zat terlarut. 
Kelembahannya adalah teknik ini adalah terbatas untuk zat 
yang mudah menguap  (Tampubulon, 2009). 
 
II.11 Keuntungan teknologi biogas 
 Produksi dan pemanfaatan biogas dari proses 
Anaerobic Digestion memberikan manfaat lingkingan dan 
sosial eknomi bagi masyarakat secara keseluruhan serta 
untuk petani. Pemanfaatan dan rangkaian nilai internal 
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produksi biogas meningkatkan kemampuan ekonomi daerah, 
mengamankan pekerjaan di daerah pedesaan dan 
meningkatkan daya regional. Hal ini meningkatkan standar 
kehidupan dan memberikan kontribusi bagi perkembangan 
sosial ekonomi (Seadi, 2008). 
 
II.11.1 Sumber energi terbaharukan  
 Biogas sebagai sumber energi alternatif mempunyai 
beberapa keunggulan daripada BBM yang berasal dari fosil. 
Yaitu bersifat ramah lingkungan dan dapat diperbaruhi. 
Selain itu biogas memiliki kandungan energi yang tidak 
kalah dari kandungan energi yang berasal dari bahan bakar 
fosil. Oleh karena itu, biogas sangat cocok menggantikan 
minyak tanah, LPG, dan bahan bakar fosil lainny (Triyatno, 
2008). Sumber energi dari biogas ini ada beberapa macam 
antara lain dari kotoran ternak, jerami padai, eceng gondok, 
limbah industri tahu, bungkil jarak pagar, dan berbagai 
sumber yang lain (Masriadi, 2010). 
 
II.11.2 Menciptkan lapangan pekerjaan 
 Produksi biogas dari proses Anaerobic Digestion 
membutuhkan tenaga untuk memperoduksi, mengumpulkan 
dari memindah bahan baku, pembuatan peralatan teknis, 
konstruksi operasi, dan pemeliharaan plan biogas. Ini 
artinya sektor perusahaan baru, beberapa dengan potensi 
membantu terbentuknya perusahaan baru, beberapa dengan 
potensi ekonomi yang signifikan,meningkatkan pendapatan 
di daerah pedesaan dan menciptakan lapangan pekerjaan 





METODOLOGI PEMBUATAN PRODUK 
 
III.1 Tahap Pelaksanaan 
 Tahap pelaksanaan dari percobaan peningkatan 
produksi biogas dari limbah vinasse dari industri bioetanol 
menggunakan substrat kotoran sapi dalam bioreaktor tipe 
dome adalah sebagai berikut: 
1. Studi literatur  
2. Persiapan bahan baku 
3. Tahap percobaan 
4. Tahap analisa 
  
III.2 Bahan yang Digunakan 
Pabrik gula Gempol Krep mempunyai unit pembuatan  
biogas dari vinasse, akan tetapi proses ini menghasilkan 
limbah cair dengan kuantitas 30000 m3 dan masih di 
tampung dalam lagoon. Limbah tersebut mengandung COD 
38380 mg /liter ,karena itu masih dapat di manfaatkan 
sebagai bahan pembuatan biogas kembali. 
1. Limbah Biogas 
Pada proses pembuatan biogas ini digunakan 
limbah after digester biogas yang terletak di unit 
biogas ENERO mojokerto. 
2. Bahan Kimia 
Bahan kimia air bebas organik (air suling), 
kalium bikromat (K2Cr2O7),asam sulfat pekat 
(H2SO4), raksa sulfat(HgSO4), perak 
sulfat(Ag2SO4),asam sulfamat (NH2SO3H), natrium 
hidroksida (NaOH) yang didapatkan dari 
laboratorium Teknik Pengolahan Limbah S1 Teknik 
Lingkungan FTSP-ITS. 
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III.3 Peralatan yang Digunakan 
 Pada pembuatan biogas ini menggunakan bioreaktor 
fixed dome (Gambar 3.1) yang terdapat di Laboratorium 
Pengolahan Limbah Jurusan DIII Teknik Kimia.Bioreaktor 
ini terbuat dari kaca dengan kapasitas 30 liter 
 
 
Gambar 3.1 Reaktor Semi Fixed Dome  
 
 
III.4 Variabel yang Dipilih 
 Dalam pembuatan biogas ditetapkan variabel bebas 
yaitu HRT sebesar 7, 14 dan 21 hari dengan OLR 5,48 
kg/m3/hari, 2,74 kg/m3/hari dan 1,83 kg/m3/hari. 
III.5 Prosedur Pembuatan 
III.5.1 Tahap Persiapan 
1. Menganalisa kandungan COD, N, P ,K, S awal 
limbah biogas 
2. Menyiapkan limbah cair pabrik biogas 
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3. Menyiapkan bioreaktor fixed dome 
III.5.2 Proses Pembuatan Produk 
 Limbah cair pabrik biogas dari vinasse industri 
bioetanol sebanyak 30 Liter,dimasukkan ke dalam reaktor 
fixed dome. Kemudian dilakukan pengumpanan 1,5 Liter 
per hari secara kontinyu. Divariasikan dengan variabel 
beban organik yang berbeda. Selama proses tersebut 
dilakukan pengamatan terhadap gas yang dihasilkan 
 
III.5.3 Tahap Analisa 
III.5.3.1 Analisa Kandungan COD  
Menganalisa kandungan COD limbah biogas 
menggunakan metode refluks. Menghomogenkan sampel, 
kemudian tambahkan sejumlah sampel dengan digestion 
solution. Refluks tertutup selama 2 jam pada suhu 150OC. 
Mendinginkan sampel lalu mengukur serapan pada λ=600 
nm atau λ=420 nm. Menghitung kadar COD berdasarkan 
persamaan regresi linear yang terbentuk pada kurva 
kalibrasi. 
 
III.5.3.2 Analisa Kandungan N 
Analisa kandungan N dalam limbah biogas 
menggunakan metode Kjeldahl.Menambahkan sampel 
dengan asam sulfat panas untuk menguraikan dan mengubah 
nitrogen menjadi amonium hidrogen sulfat, Larutan 
didinginkan, kemudian ditambah alkali pekat, ammonia 
yang dilepas didestilasikan. Amonia ditambah dengan asam 
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III.5.3.3Analisa Kandungan S 
Analisa kandungan S dalam limbah biogas 
menggunakan metode Titrimetri.Oksida sulfur dalam contoh 
uji gas diserap oleh larutan penjerap hydrogen peroksida 
membentuk asam sulfat, asam sulfat yang terbenuk dititrasi 
dengan natrium hidroksida. 
 
III.5.3.4Analisa Gas Metana Biogas 
 Volume biogas diukur dengan menggunakan plastik 
yang berbentuk tabung yang dihubungkan ke pipa 
bioreaktor,sehingga volume biogas dapat dihitung dengan 
rumus V = ПxR2xt. Komposisi biogas berupa gas metana 
diuji secara kuantitatif dengan menggunakan metode 
GC(Gas Cromatography) yang dilakukan dipusat robotika 
ITS. Proses analisa menggunakan GC yaitu : memasukan 
sampel (gas metana) coloumn oven containing cold 
coloumn melalui injektor oven. Pada bagian alat itu akan 
diproses sehingga hasil analisa keluar dari coloumn oven 
dan muncul dalam display atau print out sedangkan limbah 
gasnya melalui detektor oven.   
 
III.5.4 Tempat Pelaksanaan 
 Percobaan produksi dengan limbah biogas dari 
vinasse industri bioetanol dengan proses anaerobik digestion 
dilaksanakan di Laboratorium Teknologi Pengolahan 
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Pada 7 hari ke dua dilakukan pengumpanan dengan variabel 2 
Pada 7 hari ke tiga dilakukan pengumpanan dengan variabel 3 
Limbah cairpabrik biogas dari vinasse industri bioetanol 
sebanyak 30 Literke dalam reaktor mix flow type fixed dome  
 




Melakukan Pengamatan Terhadap volume gas yang dihasilkan 
selama proses fermentasi 
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HASIL PERCOBAAN DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1  Hasil Percobaan 
IV.1.1 Pengaruh Hydrolic Retention Time (HRT) 7 hari,  
   14 hari dan 21 hari 
 Volume biogas yang diperoleh pada variasi HRT 7 
hari, 14 hari dan 21 hari,tersajikan dalam Tabel IV.1 : 
Tabel IV.1 Volume Biogasyang dihasilkan selama HRT 7 
hari, 14 hari dan 21 hari 
Hari Volume Biogas (mL) 

































































Rata-rata 474,761 488,333 512,380 
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a) Hydrolic Retention Time (HRT) 7 Hari 
 
Grafik IV.1 Pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) 
7 Hari terhadap Volume Biogas yang dihasilkan selama 7 
hari 
  Proses degradasi secara anaerobik melibatkan 
sejumlah banyak bakteri yang berbeda-beda, tetapi proses 
digerakkan terutama oleh dua tipe reaksi yaitu acidogenesis 
dan methanogenesis (Baloch et al,2007; Zoetmeyer et al,1982). 
Pada tahap pertama acidogenic, bahan organik diuraikan 
VFA, kemudian dimetabolis menjadi metana dalam tahap 
berikutnya oleh bakteri methanogenic untuk menghasilkan 
gas metana (biogas).  
` Pada Grafik IV.1 dibuat berdasarkan HRT 7 hari 
dengan volume biogas yang di hasilkan dari hari ke-1 
hingga hari ke-21. Volume rata-rata produksi gas perhari 
adalah 393,57 mL. Grafik tersebut mengalami kenaikan dan 
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Grafik IV.1 mengalami kenaikan dan penurunan hal 
tersebut tidak sesuai dengan literatur hal ini dikarenakan 
proses anaerob sangat tergantung oleh aktivitas 
mikroorganisme yang sangat rentan terjadinya fluktuasi. 
Dan adanya kontaminasi udara menyebabkan bakteri 
penghasil biogas (bakteri metanogenesis) yang merupakan 
bakteri anaerob obligat akan mengalami hambatan 
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Grafik IV.2 Pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) 7 
Hari terhadap Volume Akumulasi Biogas  
 
 Grafik IV.2 menunjukkan produksi biogas secara 
akumulasi pada HRT 7 hari. Didapatkan hasil bahwa 
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Grafik IV.3 Pengaruh Hydrolic Retention Time (HRT) 
14 Hari terhadap Volume Biogas yang dihasilkan selama 
14 hari 
 Proses degradasi secara anaerobik melibatkan 
sejumlah banyak bakteri yang berbeda-beda, tetapi proses 
digerakkan terutama oleh dua tipe reaksi yaitu acidogenesis 
dan methanogenesis (Baloch et al,2007; Zoetmeyer et al,1982). 
Pada tahap pertama acidogenic, bahan organik diuraikan 
VFA, kemudian dimetabolis menjadi metana dalam tahap 
berikutnya oleh bakteri methanogenic untuk menghasilkan 
gas metana (biogas).  
 Pada Grafik IV.3 dibuat berdasarkan HRT 14 hari 
dengan volume biogas yang di hasilkan dari hari ke-1 
hingga hari ke-21. Volume rata-rata produksi gas perhari 
adalah 472,14 mL. Grafik tersebut mengalami kenaikan dan 
penurunan volume gas perharinya, dan didapatkan volume 
maksimum 650 mL pada hari ke-3 dan pada hari berikutnya 
volume biogas semakin menurun hingga hari ke-14. 
Grafik IV.3 mengalami kenaikan dan penurunan hal 
tersebut tidak sesuai dengan literatur hal ini dikarenakan 
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proses anaerob sangat tergantung oleh aktivitas 
mikroorganisme yang sangat rentan terjadinya fluktuasi. 
Dan adanya kontaminasi udara menyebabkan bakteri 
penghasil biogas (bakteri metanogenesis) yang merupakan 
bakteri anaerob obligat akan mengalami hambatan 






Grafik IV.4 Pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) 14 
Hari terhadap Volume Biogas Secars Akumulasi yang 
Dihasilkan  
 
 Grafik IV.4 menunjukkan produksi biogas secara 
akumulasi pada HRT 14 hari. Didapatkan hasil bahwa 
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Grafik IV.5 Pengaruh Hydrolic Retention Time (HRT) 
21 Hari terhadap Volume Biogas yang dihasilkan  
 
Proses degradasi secara anaerobik melibatkan sejumlah 
banyak bakteri yang berbeda-beda, tetapi proses digerakkan 
terutama oleh dua tipe reaksi yaitu acidogenesis dan 
methanogenesis (Baloch et al,2007; Zoetmeyer et al,1982). 
Pada tahap pertama acidogenic, bahan organik diuraikan 
VFA, kemudian dimetabolis menjadi metana dalam tahap 
berikutnya oleh bakteri methanogenic untuk menghasilkan 
gas metana (biogas).  
 Pada Grafik IV.5 dibuat berdasarkan HRT 21 hari 
dengan volume biogas yang di hasilkan dari hari ke-1 
hingga hari ke-21. Volume rata-rata produksi gas perhari 
adalah 204,04 mL. Grafik tersebut mengalami kenaikan dan 
penurunan yang sangat fluktuatif volume gas perharinya. 
Grafik IV.5 mengalami kenaikan dan penurunan hal 
tersebut tidak sesuai dengan literatur hal ini dikarenakan 
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proses anaerob sangat tergantung oleh aktivitas 
mikroorganisme yang sangat rentan terjadinya fluktuasi. 
Dan adanya kontaminasi udara menyebabkan bakteri 
penghasil biogas (bakteri metanogenesis) yang merupakan 
bakteri anaerob obligat akan mengalami hambatan 




Grafik IV.6 Pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) 21 
Hari terhadap Volume Akumulasi Biogas  
 
 Grafik IV.6 menunjukkan produksi biogas secara 
akumulasi pada HRT 21 hari. Didapatkan hasil bahwa 
produksi biogas meningkat seiring dengan bertambahnya 
hari. Secara akumulasi didapatkan hasil produksi biogas 
rata-rata adalah 201,04 mL per hari  
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 Dari rata-rata produksi biogas yang di hasil kan dengan 
HRT 7, 14 dan 21, dapat di ketahui bahwa biogas di 
hasilkan secara optimal peda HRT 14 yaitu 472,14 
 
IV.1.3 Pengaruh HRT Terhadap Nilai pH akhir setelah 
Melalui Proses Fermentasi 
Nilai pH akhir setelah melalui proses fermentasi, 
tersajikan dalam Tabel IV.3 : 
Tabel IV.3 Nilai pH akhir pada variasi HRT 






 Tabel IV.3 menunjukkan nilai pH akhir limbah 
setelah melalui proses fermentasi tidak terlihat adanya 
peningkatan nilai pH yang berarti. Hal ini sesuai dengan 
literature yang menyebutkan bahwa pH optimum pada 
proses metanogenesis adalah 6,8- 7,2 yang mana tidak jauh 
berbeda dari pH awal. 
  
IV.1.4 Pengaruh OLR Terhadap hasil biogas yang 
dihasilkan 
 Nilai OLR merupakan hasil pembagian dari hasil 
COD sampel dengan HRT. Maka nilai OLR didapat dari 
pembagian HRT pada sampel vinasse dari PT. Enero 
Indonesia. 
 Tabel IV.4 Nilai OLR pada variasi HRT 
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 Nilai OLR terjadi penurunan pada setiap 
penambahan nilai HRT,hal ini menunjukkan semakin tinggi 
nilai dari HRT maka nilai OLR semakin rendah. Hal ini 
sesuai dengan literatur,semakin tinggi nilai HRT maka OLR 
semakin rendah. Nilai HRT mempengaruhi jumlah biogas 
yang dihasilkan,semakin tinggi HRT semakin besar biogas 
yang dihasilkan. Pada percobaan nilai HRT didapatkan 
optimal pada 14 hari, maka hal ini tidak sesuai dengan 
literatur. 
 
IV.1.5 Hasil Analisa Komposisi Biogas 
Hasil analisa komposisi gas pada variabel HRT 21 
hari tersajikan dalam Tabel IV.5 : 
Tabel IV.5 Komposisi Biogas pada variabel HRT 21 Hari 
Komposisi Konsentrasi 
Methana 2,47 % 
Karbon dioksida 0,22 % 
Udara 97 % 
 
 Pada Tabel IV.5 menunjukkan bahwa produk biogas 
yang dihasilkan pada variabel HRT 21 hari belum 
memenuhi standar literatur yaitu kadar methan 50-75% 
(Teodorita, 2008).  
 Analisa kandungan metana dalam biogas dibutuhkan 
untuk mengetahui persen mol metana dalam biogas. Hasil 
analiss yang diambil dari laboratorium Energi di Pusat 
Robotika ITS menggunakan Gas Chromatography didapat 
dalam persentase komposisi pada biogas sebesar 2,47% 
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  Gambar IV.1.1 Bakteri Pada Lumpur Aktif 
 Pada analisa yang telah dilakukan,bakteri terlihat pada 
lumpur aktif yang akan ditambahkan pada vinasse. Bakteri 
ini akan memfermentasikan bahan vinasse PT.Enero 
Indonesia menjadi produk biogas. 
 
IV.2 Pembahasan 
IV.2.1 Pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) 
Terhadap Produksi Biogas 
 Waktu tinggal limbah sangat berpengaruh pada 
reaksi penguraian oleh bakteri, semakin lama waktu tinggal 
limbah semakin banyak partikel organik yang terdegradasi 
oleh mikroorganisme dalam reaktor dan berpengaruh pada 
produksi biogas. Jadi semakin banyak partikel organik yang 
diuraikan akan menyebabkan produksi biogas semakin 
maksimal (Masriani,2014) 
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IV.2.2 Penngaruh HRT terhadap nilapi pH akhir setelah 
Mengalami Proses Fermentasi 
 Pada awal reaksi fermentasi anaerobik, nilai pH akan 
menurun seiring dengan produksi VFA (Volatile Fatty Acid) 
atau asam lemak volatil. Penurunan pH menunjukkan 
terjadinya proses asidifikasi. Asidifikasi ditunjukkan dengan 
tingginya konsentrasi asam karena terjadi proses perubahan 
produk hasil hidrolisis menjadi asam-asam lemak yang 
mudah menguap seperti asetat, propionat dan butirat. Pada 
tahap metanogenesis, bakteri pembentuk metan akan 
mengkonsumsi VFA sehingga alkalinitas meningkat yang 
berakibat pada kenaikan pH hingga tercapainya pH yang 
stabil (Masriani,2014) 
 
IV.2.3 Penngaruh OLR terhadap gas yang dihasilkan  
 Organik loading rate(OLR) adalah salah satu 
parameter penting karena indikasi dari jumlah volatile solids 
untuk feed dimasukan digester setiap harinya. Volatile solid 
mengandung sebagian besar merupakan material organic 
padat yang diolah, sedangkan sisanya merupakan padatan 
yang tidak dapat diolah. OLR actual tergantung dari jenis 
limbah yang akan dimasukkan digester,karena jenis limbah 
menentukan tingkat aktivitas biokimia pada digester. Hal ini 
akan mempengaruhi tingkatan dari produktivas biogas yang 
dihasilkan (Azaldeh,2011). 
 
IV.2.4 Pengaruh bakteri terhadap gas yang dihasilkan 
 Produksi biogas dapat mencapai kondisi optimum 
jika bakteri-bakteri yang terlibat dalam proses tersebut 
berada dalam lingkungan yang menguntungkan. Beberapa 
hal yang perlu diperhatikan agar bakteri-bakteri penghasil 
biogas dapat menghasilkan gas secara optimum, yaitu: 
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1. Lingkungan abiotis 
2. Temperatur 
Secara umum terdapat 3 rentang temperatur yang 
memberikan kondisi optimal oleh bakteri : 
a. Psikrofilik (suhu 0 – 25°C), optimum pada 
suhu 20-25°C 
b. Mesofilik (suhu 20 – 40°C), optimum pada 
suhu 30-37°C 
c.   Termofilik (suhu 45 – 70°C), optimum pada 
suhu 50-55°C 
3. Derajat keasaman (pH) 
4. Rasio C/N bahan isian 




NERACA MASSA DAN NERACA PANAS 
 
V.1  Neraca Massa Proses Fermentasi 
Tabel V.1 komposisi limbah cair vinasse 
Komponen Persentasi Massa(Gram) 
Asam Asetat 10,5 % 2100 
Mineral  29% 5800 
Glukosa 5% 1000 










V.1.1 Proses Methanogenesis (Asam Asetat) 
2n(CH₃COOH) → 2n(CH₄)  + 2n(CO2) 
 
Tabel V.2 Mol komponen pada reaksi methanogenesis 
Komponen CH3COOH CH4 CO2 
Mula-mula 35  - - 
Reaksi -35  +35  +35  
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Tabel V.3 Massa komponen pada reaksi methanogenesis 
Komponen Berat molekul Mula-mula Sisa 
CH3COOH 60 2100 - 
CH4 16 - 560 
CO2 44 - 1.540 
 
V.1.2 Proses Acidogenesis (Glukosa) 
n(C₆H₁₂O₆) → 2n(C₂H₅OH) .+   2n(CO₂)  
 
 
  Tabel V.4 Mol komponen pada reaksi acidogenesis 
Komponen C6H12O6 C2H5OH CO2 
Mula-mula 5,556  - - 
Reaksi - 5,556  +11,111  +11,111  
Sisa - 11,111  11,111  
 
Tabel V.5 Massa komponen pada reaksi acidogenesis 
Komponen Berat Molekul Mula-mula Sisa 
C6H12O6 180 1000,00 0 
C2H5OH 46 - 511,111 
CO2 44  488,889 
 
V.1.3 Proses Acetogenesis (Glukosa) 
2n(C₂H₅OH) .+  n(CO₂) → 2n(CH₃COOH) + n(CH₄) 
 
Tabel V.6 Mol komponen reaksi acetogenesis 
Komponen C2H5OH CO2 CH3COOH CH4 
Mula-mula 11,111 11,111 - - 
Reaksi - 11,111  - 5,556 + 11,111 + 5,556 
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Tabel V.7 Massa komponen reaksi acetogenesis 
Komponen Berat Molekul Mula-mula Sisa 
C2H5OH 46 511,11 - 
CO2 44 488,889 244,444 
CH3COOH 60 - 666,667 
CH4 16 - 88,889 
 
V.1.4 Proses Methanogenesis (Glukosa) 
2n(CH₃COOH) → 2n(CH₄)  + 2n(CO₂) 
 
Tabel V.8 Mol komponen reaksi methanogenesis 
Komponen CH3COOH CH4 CO2 
Mula-mula 11,111 - - 
Reaksi - 11,111 + 11,111 +11,111 
Sisa - 11,111 11,111 
 
Tabel V.9 Massa komponen reaksi methanogenesis  
Komponen Berat molekul Mula-mula Sisa 
CH3COOH 60 666,667 - 
CH4 16 - 177,778 
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Tabel V.10 Neraca massa total proses fermentasi 
Masuk Keluar 
Komponen Massa(gram) Komponen Massa(Gram) 
Glukosa 2100 Gas 
Acetat 1000 CH4 737,778 
Air 11.100 CO2 2362,22 
Mineral 5.800 Sludge 
  Air 11.100 
  Mineral 5800 
  Glukosa 0 
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V.2  Neraca Panas Proses Fermentasi 
Tabel V.11 komposisi limbah cair vinasse 
Komponen Persentasi Massa(Gram) 
Asam Asetat 10,5 % 2100 
Mineral  29% 5800 
Glukosa 5% 1000 











Tabel V.12 Data kapasitas panas (cp) komponen 
Komponen Cp Satuan Refrensi 
C6H12O6 0,3139 Cal/gram oC Metode kopp 
C2H5OH 0,58 Cal/gram oC Hougen 
CO2 0,4912 Cal/gram oC Hougen 
CH3COOH 0,2019 Cal/gram oC Hougen 
CH4 0,543 Cal/gram oC Hougen 
Tabel VI.1.3 Data heat of formation (ΔHf) senyawa 
Komponen ΔHf Satuan Refrensi 
C6H12O6 -304326 Cal/mol Thermodynamic Property 
C2H5OH -66326,482 Cal/mol Thermodynamic Property 
CO2 -945051,15 Cal/mol Thermodynamic Property 
CH3COOH -115730,4 Cal/mol Thermodynamic Property 
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V.2.1 Reaksi Methanogenesis (Asam asetat) 
2n(CH₃COOH) → 2n(CH₄)  + 2n(CO₂) 
Tabel V.14 Entalpi panas reaksi methanogenesis 
Komponen Massa Cp ΔT H(cal) 
CH3COOH 2100,00 0,2019 - 2119,95 
CH4 177,778 0,5343 560 474,933 
CO2 488,889 0,4912 1.540 1200,711 
 
Tabel V.15 ΔHf reaksi methanogenesis 
Komponen Mol Koefisien ΔHf H 
CH3COOH 35 1 -115730,4 -4050564 
CH4 35 1 -17829,8 -624043 
CO2 35 1 -945051,14 -33076790,15 
 
V.2.2 Proses Acidogenesis (Glukosa) 
n(C₆H₁₂O₆) → 2n(C₂H₅OH) .+   2n(CO₂)  
 
 
  Tabel V.16 Entalpi panas reaksi acidogenesis 
Komponen Massa  Cp ΔT H(cal) 
C6H12O6 1000,00 0,3139 5 1569,5 
C2H5OH 511,111 0,58  5 1482,222 
CO2 488,889 0,4912  5 1200,711 
 
Tabel V.17 ΔHf reaksi acidogenesis 
Komponen Mol Koefisien ΔHf H 
C6H12O6 5,556 1 -304326 -4050564 
C2H5OH 11,111 1 -66326,482 -624043 
CO2 11,111 2 -945051,14 -33076790,15 
 
V.2.3 Proses Acetogenesis (Glukosa) 
2n(C₂H₅OH) .+  n(CO₂) → 2n(CH₃COOH) + n(CH₄) 
Tabel VI.8 Entalpi panas reaksi acetogenesis 
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Komponen Massa Cp ΔT H(cal) 
C2H5OH 511,11 0,58 5 1482,222 
CO2 244,44  0,4912 5 600,355 
CH3COOH 666,667 0,2019 5 673 
CH4 88,889 0,5343 5 237,467 
 
Tabel V.18 ΔHf reaksi acidogenesis  
Komponen Mol Koefisien ΔHf H 
C2H5OH 11,111 2 -66326,48 1482,222 
CO2 5,556 1 -945051,14 600,355 
CH3COOH 11,111 2 -115730,4 673 
CH4 5,556 1 -17829,8 237,467 
 
 
V.2.4 Proses Methanogenesis (Glukosa) 
2n(CH₃COOH) → 2n(CH₄)  + 2n(CO₂) 
Tabel V.19 Entalpi panas reaksi methanogenesis 
Komponen Massa Cp ΔT H(cal) 
CH3COOH 511,111 0,2019 5 515,9667 
CH4 177,778 0,5342 5 474,933 
CO2 488,889 0,4912 5 1200,711 
Tabel V.20 ΔHf reaksi reaksi methanogenesis 
Komponen Mol Koefisien ΔHf H 
CH3COOH 11,111  1 -115730,4 -1285893,33 
CH4 11,111 1 -17829,8 -198108,889 







                 
V-8 
BAB V Neraca Massa dan Necara Panas 
Pembuatan Biogas Dari Vinasse : 
Limbah Industri Biogas 
 
Program Studi  
DIII Teknik Kimia FTI-ITS 
 
Tabel V.21 Neraca panas total proses fermentasi 
Masuk Keluar 
C6H12O6 1569,5 C2H5OH 1482,222 
ΔH25 -20784358 CO2 1200,711 
 ΔH reaksi -20783244,9 
   
    
C2H5OH 511,11 CH3COOH 673 
ΔH25 4053364,9 CH4 237,4667 
CO2 600,356 ΔH Reaksi 4052192,75 
    
CH3COOH 515,9667 CH4 474,933 
ΔH25 4053364,9 CO2 1200,711 
  ΔH reaksi -9411624,17 
    
CH3COOH 2125,95 CH4 474,933 
ΔH25 -29650269 CO2 1200,711 
  ΔH reaksi -29650713,4 








VI.1 Anggaran Biaya Pembuatan Produk 
 Estimasi keuangan total “Pembuatan Biogas dari 
Vinasse : Limbah Industri Biogas” pada skala industri kecil. 
Kapasitas Produksi : 30 kg/bulan 
Waktu Operasi : 30 hari 
Bahan yang dibutuhkan untuk membuat biogas dalam 
1 kali produksi : 
Limbah cair   : 20 m3 
 
Tabel VI.1 Investasi Peralatan Proses Produksi (Fixed Cost) 











 20 m3 







1 buah 216.000 216.000 
3. Perpipaan Panjang 4 
m 
1 buah 354.000 254.000 
4. Bak inlet 
outlet 
12 Lbs  4 buah 520.000 520.000 
 
5. Manometer 0-315 
kg/cm2 
1 buah 100.000 100.000 
Sub-Total 16.900.000 
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Tabel VI.2 Investasi Bahan Habis Pakai Perbulan (Variable Cost) 










3 truk 1000.000 3000.000. 
1. Listrik 500 kwh 1.200 36.000 
Sub-Total 3036.000 
 
Tabel VI.3 Pendukung Utilitas 












a. Biaya tetap (FC) 
Biaya tetap adalah tota biaya yang tidak akan mengalami 
perubahan apabila terjadi perubahan volume produksi. 
Biaya tetap secara total akan selalu konstan sampai tingkat 
kapasitas penuh. Biaya tetap merupakan biaya yang akan 
selalu terjadi walaupun perusahaan tidak berproduksi. 
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Biaya tetap meliputi PBB, penyusutan alat, utilitas, gaji 
karyawan, dan maintenance peralatan. 
1. Investasi  Peralatan  = 16.900.000 
2. Maintenance Peralatan = 500.000 
Total    =   17.400.000 
 
b. Biaya Variabel (VC) 
Biaya variabel adalah total biaya yang berubah-ubah 
tergantung dengan perubah volume penjualan/produksi. 
Biaya variabel akan berubah secara proposional dengan 
perubahan volume produksi. Biaya variabel meliputi 
kebutuhan bahan baku. 
Biaya variabel per produksi  = 3036.000 dalam 1 bulan 
    = 101.200 per hari 
Biaya Variabel per m3 =
Biaya Variabel Per Produksi
Jumlah produksi (m3)
 




                = Rp. 10.120 
 
c. Biaya Produsksi Total (TC) 
Biaya produksi total merupakan biaya yang dibutuhkan 
untuk 30xVC) = Rp. 17.900.000 + ( 30x 10.120) 
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VI.2 Harga Pokok Penjualan (HPP) 
Harga pokok penjualan adalah seluruh biaya yang 
dikeluarkan untuk memperoleh barang yang 
dikeluarkan untuk memperoleh barang yang akan dijual 
atau harga perolehan dari barang yang akan dijual. 
 Jumlah gas yang akan dihasilkan dalam 1 kali 
produksi =10 m3 
 Jumlah gas yang dihasilkan dalam 1 bulan = 300 m3 
HPP =
Biaya produksi total (TC)
Jumlah produk per bulan
 




        = Rp. 60.679/m3 
 Laba     = 50% x HPP 
= 50% x Rp. 60.679 
= Rp. 30.339 
 Harga Jual    = HPP + Laba 
= Rp. 91.018/m3 
 Hasil Penjualan perbulan =Rp. 91.018 x 300 
= Rp. 27.305.400 
 
 Laba per bulan = Rp. 27.305.400-Rp. Rp. 18.203.600 
= Rp. 9.101.800 
 Laba Per tahun = Rp. 9.101.800 x 12 bulan 
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VI.3 Break Even Point (BEP) 
Break Even Point (BEP) ialah titik impas dimana posisi 
jumlah pendapatan dan biaya sama atau seimbang 
sehingga tidak terdapat keuntungan ataupun kerugian 
dalam suatu perusahaan. Break Even Point  ini 
digunakan untuk menganalisis proyeksi sejauh mana 
banyaknya jumlah unit yang diproduksi atau sebanyak 
apa uang yang harus diterima untuk mendapatkan titik 
impas atau kembali modal. 
 
- BEP rupiah : titik pulan pokok (BEP) yang dinyatakan 
dalam jumlah penjualan atau harga penjualan tertentu. 
Kontribusi margin per kg   
= harga jual per m3 – biaya variabel per m3 
 =  91.018 – 10.120 
 =  Rp. 80.898 
 
    BEP Rupiah     
=
Biaya Tetap




Rp. 80.898 ∶ Rp. 10.120
 
     =  Rp. 257.2 
 
Artinys perusahaan perlu mendapatkan omset 
penjualan biogas senilai Rp. 257.2 agar terjadi BEP, 
maka perusahaan tersebut akan memperoleh 
keuntungan jika mendapat omset sebesar 
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- BEP : titik pulang pokok (BEP) yang dinyatakan 
daam jangka waktu tertentu 
Biaya pengeluaran per tahun  
= Biaya investasi peralatan + Biaya kebutuhan bahan 
baku + biaya pendukung utilitas + biaya lainnya 
 = 16.900.000 + (303.600 x12) + ( 500.000 x 12) 
 = Rp. 26.543.200 
 
BEP =
Biaya Pengeluaran per tahun




Rp. 27.305.400 x 12
 
  = 0,081 tahun 
                       = 28 hari 
Artinya, perusahaan perlu mendapatkan waktu 
penjualan biogas selama 28 hari agar terjadi BEP, 






KESIMPULAN DAN SARAN 
 
VII.1 Kesimpulan 
1. Rata-rata produksi gas adalah 393,57 mL dengan 
HRT 7 hari, 472,14 mL dengan HRT 14 hari dan 
204,04 mL dengan HRT 21 hari. Gas optimum di 
hasil kan oleh HRT 14 hari 
2. Kondisi operasi sesuai dengan literature yaitu 
dengan suhu 30oC dan pH akhir 7,5;7,2;7 
3. Komposisi gas terdiri dari methan 2,47%, karbon 
dioksida 0,22%, dan udara 97% 
 
VII.2 Saran 
1. Untuk penelitian kedepan, disarankan untuk 
menggunakan variasi design reactor UASB, CSTR  
dan plugflow 
2. Kondisi operasi sangat perlu diperhatikan, terutama 
tekanan reaktor, agar gas lebih mudah keluar 
3. Untuk HRT 7 dan 14 hari disarankan agar 
melakukan percobaan, minimal selama 20-30 hari 
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